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RESUMEN 
Este estudio presenta el análisis de la idoneidad de tres especies autóctonas de plantas 
anuales, Bromus rubens, Anthemis arvensis y Medicago truncatula, como cubierta vegetal en 
olivar para las condiciones de Andalucía, utilizando los datos experimentales de dos años 
agrícolas para calibrar y validar modelos fenológicos basados en tiempo térmico. A partir de 
estos modelos, se determinó la fecha de madurez de la semilla de las tres especies para siete 
localidades en Andalucía y para dos supuestos de fecha de condiciones de germinación: fijada 
el 20 de octubre o con la primera precipitación significativa (25 mm en dos días) a final del 
verano-principios del otoño. Estos resultados permitieron calcular la distribución de probabilidad 
de la fecha de madurez de la semilla y calibrar un modelo empírico para determinar la fecha de 
madurez promedio para cada especie en la región, a partir de la temperatura media anual en 
cada localización. Se generaron mapas regionales de fecha media de madurez de la semilla 
para las tres especies. A partir de estos se discuten varios aspectos, entre ellos: en qué zonas 
de la región las tres especies pueden producir semillas viables a principios de abril, y las zonas 
en las que el manejo debe adaptarse a una madurez más tardía para combinar la producción 
de semillas para auto-siembra con minimizar la competencia con el olivo por el agua del suelo. 
 
 
II. FORO DEL OLIVAR Y MEDIO AMBIENTE. 
 
 








Las cubiertas vegetales son una de las herramientas más importantes de la agricultura de 
conservación en cultivos leñosos, como por ejemplo el olivar. Blanco-Canqui et al. (2015) 
discuten en detalle los efectos de las cubiertas vegetales sobre la provisión de servicios 
ecosistémicos en la agricultura, señalando varias ideas clave. Una es que la provisión de 
servicios ecosistémicos por las cubiertas debe alcanzar un equilibrio entre aquellos servicios 
que requieren una alta producción de biomasa (por ejemplo, un aumento del carbono orgánico 
del suelo) con la producción agrícola. Una segunda idea clave es que este equilibrio es mucho 
más difícil de lograr en regiones donde existe una limitación en la disponibilidad de agua para 
el cultivo. 
 
Los cultivos leñosos, entre ellos el olivar, son uno de los sistemas agrícolas que se citan con 
frecuencia como afectados gravemente por la erosión hídrica en la Europa mediterránea, y el 
uso de cubiertas vegetales suele mencionarse como una técnica necesaria para reducir la 
erosión a niveles tolerables (e.g., Gómez et al., 2014a, 2017). Sin embargo, a pesar de al 
menos 50 años de investigación sobre el uso de cubiertas vegetales en olivar en España (e.g., 
Ruiz de Castroviejo, 1969), no se ha logrado aún su implementación generalizada y efectiva. 
En España se utiliza algún tipo de cubierta vegetal en aproximadamente 1,2 Mha, lo que 
representa aproximadamente el 23,7% del área total de cultivos leñosos. El porcentaje de 
olivares que utiliza algún tipo de cubierta vegetal es de aproximadamente el 40% de la 
superficie total, siendo más del 98% cubierta vegetal espontánea (MAPAMA, 2017). Uno de los 
principales obstáculos para su implementación es la necesidad de utilizar especies de plantas 
adaptadas a las condiciones climáticas, que permitan cubrir el suelo durante la temporada de 
lluvias (desde el otoño hasta mitad de la primavera) y puedan completar su ciclo para resistir el 
corte mecánico o siega química a finales de invierno o principios de primavera. De esta 
manera, el riesgo de que la cubierta vegetal compita por el agua con el cultivo se minimiza, 
mientras que permite su auto-siembra el siguiente otoño. Gómez et al. (2014b) en un estudio 
en diferentes áreas de Andalucía sugieren que usando una fecha de siega de la cubierta del 1 
de abril, los olivares con esta cubierta temporal pueden manejarse sin reducir la transpiración 
de los olivos en comparación con el manejo de suelo desnudo. Una fecha posterior de siega, 
incluso de un período relativamente corto de 7 días, incurrirá en un mayor riesgo de 
disminución de la cosecha del olivar. 
 
En comparación con otros cultivos como por ejemplo el viñedo, la mayoría de los estudios 
sobre cubiertas vegetales en olivar tratan sobre cubiertas mono-específicas, principalmente 
gramíneas (Alcántara et al., 2017), aunque empiezan a aparecer trabajos en los que se 
evalúan cubiertas con mezclas y especies autóctonas. Entre estos últimos trabajos destacan 
los de leguminosas de siembra anual en Portugal (Rodrigues et al., 2015) o el de una mezcla 
de 16 especies para promover la biodiversidad en Andalucía (Gómez et al., 2018a). Sin 
embargo, a partir de estos estudios es difícil estimar el desarrollo fenológico de las especies de 
cobertura fuera de las condiciones locales en las que se han evaluado. Esto podría ser un 
limitante crítico para determinar, en otras regiones o zonas, una fecha de siega para las 
cubiertas vegetales en olivar, que combinen el control de la competencia por el agua del suelo 
con la autosiembra de la cubierta en años sucesivos. La necesidad de la autosiembra de las 
cubiertas vegetales en olivar no debe ser subestimada por varias razones. Una es la necesidad 
de sustituir el manejo de suelo desnudo por uno con cubierta que no reduzca los márgenes de 
beneficio, en muchos casos reducidos (Rodríguez-Entrena et al., 2014). También, porque la 
siembra a principios del otoño crea condiciones de suelo desnudo que podrían resultar en 
grandes pérdidas de suelo por erosión si se producen lluvias intensas tras la siembra (Gómez 
et al., 2018a). 
 
De la revisión de la literatura se desprende que sigue siendo necesaria la identificación de 
nuevas especies vegetales mejor adaptadas para su uso como cultivos de cobertura para olivar 
y que estos estudios pueden tener un mayor impacto en el sector si proporcionan una 
evaluación de su desarrollo fenológico más allá de las condiciones locales en las que han sido 
evaluadas. Este estudio presenta una evaluación de tres especies anuales autóctonas, Bromus 
rubens (una gramínea), Medicago truncatula (una leguminosa) y Anthemis arvensis (una 




a) Desarrollar modelos fenológicos basados en la temperatura que puedan ayudar a 
comprender el comportamiento y manejo de estas tres especies en olivares de toda Andalucía 
y, eventualmente, en regiones similares del Mediterráneo; y 
b) Utilizar los modelos fenológicos desarrollados para interpretar el potencial y las limitaciones 
de estas tres especies para su uso como cubierta vegetal en olivar en Andalucía. 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
En dos localidades con diferente régimen de temperatura (T), Córdoba (más cálida, con 
temperatura promedio anual de 17,8 ºC) y Villaharta (con temperatura media anual más baja, 
de 15,6 ºC), se realizó un experimento controlado durante los años agrícolas 2016-2017 y 
2017-2018. En cada localización y año, se sembraron a principios del otoño las tres especies 
autóctonas anuales, Bromus rubens (gramínea), Medicago truncatula (leguminosa) y Anthemis 
arvensis (compuesta), en macetas (de 15 l de volumen) con cuatro repeticiones (cuatro 
macetas) por especie. Estas especies se seleccionaron entre varias alternativas de plantas 
autóctonas debido a su idoneidad como cubierta herbácea para las condiciones climáticas 
mediterráneas (particularmente por su precocidad en la emergencia, la altura relativamente 
baja de la planta y su ciclo relativamente corto), como se caracterizó en estudios previos 
(Soriano et al., 2016). 
 
La siembra de las tres especies se realizó el 13 de octubre (en 2016 y 2017) y las macetas se 
regaron regularmente, para evitar el estrés hídrico de las plantas, de acuerdo con la 
distribución de la lluvia durante los dos ciclos de crecimiento. En cada localización, la 
temperatura del aire se midió automáticamente a 1,5 m de altura desde la superficie del suelo, 
a intervalos de 30 minutos, utilizando un sensor de temperatura del aire ECT (Decagon®) con 
protector de radiación. La evolución de la fenología de las tres especies se caracterizó 
regularmente durante los dos años de crecimiento, según la escala BBCH (Hess et al., 1997; 
Meier, 2001). Un modelo fenológico basado en grados-día acumulados (GDD), Ec. 1, fue 
desarrollado para cada especie, usando la ecuación de Richard, Ec. 2 (Birch, 1999) 
	 ∑ max 0, 		      (1) 
donde Tmed es la temperatura media diaria y Tbase es la temperatura basal.  
	 	 1 	 	       (2) 
donde PC es el código numérico BBCH (de 0 a 99) correspondiente a los estados fenológicos 
de las plantas, y K, a, b y d son los parámetros de la ecuación de Richard ajustada a los datos 
experimentales. 
 
Los parámetros del modelo se calibraron utilizando los datos experimentales del año agrícola 
2016-2017, minimizando el error cuadrático medio (RMSE) entre los días pronosticados y 
observados desde la siembra para cada una de los estados fenológicos registrados. Esta 
calibración se realizó utilizando la función “Solver” de Excel®. Los modelos desarrollados se 
validaron utilizando los datos experimentales del año agrícola 2017-2018. Se determinó la 
Tbase de cada especie calculando el GDD, para los estados fenológicos registrados de las tres 
especies, para un intervalo de valores de Tbase (de 0 a 8 ºC). De estos valores, se eligió la 
Tbase que proporcionó el mejor ajuste de cada modelo fenológico, en términos de un mayor 
coeficiente de correlación y una pendiente más cercana a la línea 1:1 de ajuste perfecto. La 
bondad predictiva de los modelos, para los análisis de calibración y validación, se evaluó a 
través de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) entre los valores predichos y observados 
(estado fenológico o días para alcanzar un determinado estado fenológico) y la eficiencia de 
Nash-Sutcliffe (NSE, Nash y Sutcliffe, 1970). 
 
Los modelos calibrados y validados se utilizaron para simular el desarrollo fenológico de las 
tres especies de cubierta para un período de 18 años agrícolas (2000/01-2017/18) en siete 
lugares de cultivo del olivar con clima contrastado en Andalucía: Baena, Belmez, Córdoba, 
Jerez del Marquesado, Loja, Sanlúcar la Mayor y Úbeda, (Tabla 1). A partir de estas 
simulaciones, se analizó la variabilidad en la fecha de madurez de las semillas en las distintas 
ubicaciones bajo dos escenarios: a) asumiendo una fecha fija de condiciones de germinación 
del 20 de octubre, y b) dependiente de una cantidad mínima de lluvia para las condiciones de 
germinación (25 mm en 2 días). A partir de estos resultados, se calculó la correlación entre el 
4 
 
día promedio de madurez de la semilla para cada una de las tres especies y la temperatura 
promedio anual a largo plazo en los siete lugares. Utilizando estos modelos de regresión y el 
mapa de la temperatura media anual para Andalucía para 1971-2000 (REDIAM, 2018), se 
calculó un mapa de fechas promedio de madurez de la semilla de cada especie para 
Andalucía. 
 
Tabla 1: Promedio anual de T y precipitación para las localizaciones utilizadas en el estudio 
(promedio de 18 años; 2000/01-2017/18), todos los datos se tomaron de IFAPA (2018). 
Localidad T (ºC) Lluvia (mm) 
Baena 16,8 497 
Belmez 15,8 534 
Córdoba 17,8 525 
Jerez del Marquesado 12,6 384 
Loja 16,1 501 
Sanlúcar la Mayor 17,7 496 
Úbeda 15,1 443 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La Tabla 2 resume los valores de los parámetros ajustados para los tres modelos fenológicos 
desarrollados, que mostraron una buena correlación general de los valores predichos con los 
datos experimentales (r2 de 0,92 a 0,97, P<0.001; pendiente de la regresión de 0,97 a 1,02). 
Estos modelos presentaron una precisión relativamente alta al predecir los días desde 
germinación para un estado fenológico dado. Como se muestra en la Tabla 3, los modelos 
fueron robustos, con una capacidad predictiva relativamente alta, una NSE cercana a 1, lo que 
indica un ajuste perfecto, y un limitado RMSE, generalmente alrededor de 1-2 días. 
 
Tabla 2. Valores de los parámetros ajustados de la ecuación de Richard correspondientes a los 
modelos fenológicos desarrollados. 
Parámetro Bromus rubens Anthemis arvensis Medicago truncatula 
Tbase (ºC) 0,0 0,0 0,0 
K 99 99 99 
a 0,0022 0,0096 0,0019 
b 2,0451 0,1769 1,6477 
d 7,6331 0,0000 5,4810 
 
 
Tabla 3. Ajuste de las predicciones de los modelos de fenología. El primer valor corresponde al 
análisis de calibración (año 2016/17) y entre paréntesis al análisis de validación (año 2017/18). 
RMSE es el error cuadrático medio y NSE es la eficiencia de Nash Sutcliffe. 






Estado fenológico vs. 
GDD 
r2 0,97 (0,95) 0,91 (0,92) 0,87 (0,97) 
RMSE promedio 1,26 (1,07) 1,41 (2,00) 0,98 (0,86) 
Días desde germinación 
para un estado 
fenológico determinado 
r2 0,73 (0,84) 0,87 (0,89) 0,97 (0,93) 
RMSE promedio 0,76 (0,79) 0,69 (0,84) 0,56 (0,63) 
NSE 0,83 (0,76) 0,86 (0,72) 0,89 (0,86) 
 
La Figura 1 resume las fechas promedio de madurez de las semillas predichas por los modelos 
fenológicos, para las tres especies evaluadas en las siete localizaciones utilizando los datos 
climáticos de 18 años agrícolas. En la Figura 1 se pueden apreciar algunas cuestiones 
relevantes. Primero, se observa claramente como las diferentes especies presentan diferencias 
en la duración de su ciclo, con B. rubens que requiere el período más largo hasta la madurez 
de la semilla y A. arvensis el más corto, y con M. truncatula que presenta una duración 
intermedia entre ambas. Una segunda característica interesante es que le fecha promedio de 
maduración de la semilla muestra una gran variabilidad para cada especie dependiendo de la 
localización, obviamente debido a la diferencia de temperatura entre las distintas 
localizaciones, con una diferencia máxima de alrededor de 50 días para las simulaciones 
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asumiendo una fecha de germinación fija (20 de octubre) y de aproximadamente 60 días para 
las simulaciones que suponen una fecha de germinación basada en la primera precipitación 
significativa del año agrícola. Un tercer aspecto interesante es que la fecha de maduración 
promedio para cada ubicación varió según el supuesto de las condiciones para germinación, 
tendiendo a ser un poco más temprana (aproximadamente 4-5 días) para el supuesto basado 
en la primera precipitación relevante del año agrícola en comparación con la fecha fija de 20 de 
octubre. El primer escenario podría imitar una situación de auto-siembra, en la cual la semilla 
producida el año anterior por la cubierta germinará y emergerá con la primera precipitación a 
principios del otoño, mientras que el segundo escenario puede ser representativo de las 
situaciones en las que los agricultores intentan implantar cubiertas mediante siembra a 
mediados del otoño, que es una situación común en la región. Una característica interesante 
final es la alta correlación entre la fecha de madurez promedio y la temperatura promedio 
anual, lo que sugiere el potencial para modelizar la fecha de maduración de la semilla en toda 









Figura 1. Fecha (día del año) promedio de madurez de la semilla vs. T promedio anual para las 
tres especies evaluadas en las siete localizaciones, bajo dos supuestos de fecha de 
germinación: a) fija el 20 de octubre, y b) después de al menos 25 mm de lluvia en dos días, 
después del 1 de septiembre 
 
La Figura 2 explora los resultados de la fecha de madurez de la semilla para los 18 años 
simulados en las siete localidades. Una fecha temprana de maduración de la semilla, antes del 
control de la cubierta para evitar la competencia por el agua del suelo, es clave para la auto-
siembra de la cubierta. Como se esperaba, las simulaciones basadas en una fecha de 
germinación fija mostraron una variabilidad relativamente pequeña (aproximadamente 10 días) 
en las fechas de madurez para cada localidad (Figs. 2a). Sin embargo, cuando los escenarios 
simulados incluyen la variabilidad inducida por la fecha de la primera precipitación significativa 
después del período seco de verano, esta variabilidad en la fecha de madurez aumenta, con 
diferencias promedio de aproximadamente 50 días entre los ciclos simulados para los distintos 
años. Un análisis detallado de las fechas promedio de madurez de las semillas indica que B. 
rubens tiende a madurar a principios de la primavera (aproximadamente el 10 de abril) solo en 
dos de los lugares simulados (Córdoba y Sanlúcar la Mayor), mientras que en la mayoría de los 
lugares alcanzan la madurez promedio a mediados de la primavera (aproximadamente el 20 de 
mayo) y en las áreas más frías (Jerez del Marquesado) a fines de la primavera (9 de junio). La 
especie con el período de crecimiento más corto, A. arvensis, tiene una fecha de madurez 
promedio de principios de primavera para la mayoría de los lugares, e incluso de finales del 
invierno para los lugares más cálidos (Córdoba, Sanlúcar la Mayor). Para las simulaciones de 
la localidad más fría (Jerez del Marquesado), A. arvensis sigue presentando una fecha de 
madurez promedio al final de la primavera. La fecha de madurez promedio de M. truncatula 






























Figura 2. Distribución de probabilidad acumulada de la fecha de madurez de la semilla de B. rubens, A. arvensis y M. truncatula en las siete localidades y 
dos supuestos diferentes sobre la fecha de germinación para los años agrícolas 2000/01-2017/18: a) fecha de germinación fija, el 20 de octubre; y b) 




Los mapas de fechas de madurez de las semillas (como por ejemplo, los de la Figura 3, para B. 
rubens y A. arvensis), utilizando los modelos de regresión lineal de la Figura 1b, permiten 
evaluar las diferencias en las fechas de madurez de estas tres especies en toda la región y 
evaluar sus posibilidades en las zonas donde las diferentes especies podrían usarse como 
cubierta vegetal. La Figura 3a muestra como la fecha de madurez promedio de B. rubens en 
Andalucía varía mucho entre las diferentes zonas. En las zonas frías de las sierras (ubicadas 
principalmente en la parte norte y sureste de la región), la fecha de madurez es alrededor de 
los días 135-145 (15- 25 de mayo), que es relativamente tarde en la primavera. En las áreas 
cultivadas más altas de estas sierras y las llanuras internas ubicadas en la parte oriental de la 
región entre las sierras de Baza y Cazorla, la fecha de madurez fue aún más tardía, días 155-
165 (4-14 de junio). En el valle del río Guadalquivir, las fechas de madurez variaron desde las 
más tempranas, alrededor del día 100 (10 de abril), en su parte inferior (más cálida), 
aumentando a medida que avanzamos río arriba, días 125-135 (5-15 de mayo) en la zona 
intermedia hasta días 145-155 (25 de mayo a 4 de junio) en la zona noreste. En las zonas 
costeras, entre el mar Mediterráneo y las sierras, la influencia marítima se traduce en una fecha 
de madurez relativamente temprana, días 105-115 (15- 25 de abril). La Figura 3b presenta un 
mapa similar para A. arvensis, con una tendencia general de fecha de madurez más temprana 
y diferencias relativas similares entre las diferentes áreas de la región. Para M. trucantula 
(figura no presentada) los resultados son similares a los presentados para A. arvensis, aunque 






































Figura 3. Mapa de fechas de madurez de la semilla promedio (día del año, desde 1 de enero) 
de B. rubens (a) y A. arvensis (b), usando el modelo de regresión de la Figura 1b y la 
temperatura promedio anual para el período 1971-2000. 
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Nuestros resultados sugieren que A. arvensis y M. truncatula pueden completar su ciclo de 
crecimiento, de acuerdo con la fecha de eliminación recomendada de los cultivos de cobertura 
en olivar de principios de abril (e.g., Alcántara et al., 2017), en la mayoría de las zonas de 
Andalucía, especialmente en el valle del Guadalquivir, en la parte baja y media. Fuera de estas 
áreas, en las sierras o en la parte más oriental de la región, para asegurar la auto-siembra de 
estas especies el manejo debe adaptarse a esas fechas más tardías de madurez de la semilla. 
Por ejemplo, mediante una siega parcial que deje una franja central de cubierta vegetal viva 
para producir semilla (e.g., Gómez et al., 2018b) o mediante una siega variable en momentos 
críticos del invierno (e.g. Centinari et al., 2013). Esta necesidad de adaptar el manejo parece 
mucho más evidente para B. rubens. Esta gramínea completa su ciclo a principios de abril 
(fecha crítica para evitar la competencia por el agua) solo en la parte más occidental del valle 
del Guadalquivir, mientras que se retrasa hasta finales de abril o principios de mayo a medida 
que avanzamos hacia una mayor altitud y parte oriental de la región. B rubens tiene un ciclo de 
crecimiento mucho más corto que otras gramíneas (por ejemplo, Lolium rigidum, L. multiflorum 
o incluso Bracchypodium distachyon) recomendadas como cubiertas en olivar. Las gramíneas 
son cubiertas especialmente valiosas para el control de la erosión debido a su facilidad para 
proporcionar rápidamente una cobertura completa del suelo y la persistencia de sus residuos, 
algo que en el contexto de cubierta temporal es fundamental para proporcionar protección del 
suelo durante las tormentas esporádicas pero intensas de la estación seca. Nuestros 
resultados muestran que para gran parte de las áreas de cultivo del olivar en Andalucía, el 
manejo de la cubierta de gramíneas actualmente disponibles debe incluir una siega parcial de 
la misma antes de su fecha de madurez, para combinar el uso de la cubierta con minimizar la 
competencia con el olivo por el agua del suelo. Esto ya se hace con éxito en distintos olivares 
de la región, combinando la siega mecánica o química (e.g., Alcantara et al., 2017; Gómez et 
al., 2018b). Esta siega será un elemento clave, hasta que aparezcan nuevas variedades con 
ciclos más cortos y mejor adaptados. Las fechas de madurez que se pueden predecir utilizando 
los modelos fenológicos presentados en este estudio pueden ser útiles para orientar a los 
agricultores y al personal técnico en la fase inicial del uso de cubiertas vegetales, 
particularmente en áreas donde no hay ejemplos previos de su manejo. Una buena 
comprensión de la fenología de estas especies también puede ser útil cuando se trata de 
cubiertas de mezcla de especies, ya que puede permitir una evaluación más precisa de sus 
diferentes períodos de floración, en caso de que busquemos mezclas para mejorar la 




Este trabajo  presenta un enfoque novedoso para evaluar el potencial de tres especies  de 
plantas anuales autóctonas, Bromus rubens, Anthemis arvensis y Medicago truncatula, para su 
uso como cubierta vegetal temporal en olivar en Andalucía. El modelo fenológico desarrollado 
permitió el análisis de las fechas de madurez de las semillas en toda Andalucía, así como la 
variabilidad de estas fechas de madurez en función de las condiciones variables de lluvia y 
temperatura en los diferentes lugares. El análisis mostró que el manejo de una cubierta 
temporal, basado en una fecha temprana de siega (a principios de abril) para evitar la 
competencia con los olivos por el agua del suelo, debe ser regionalizado y adaptado a las 
condiciones específicas de cada lugar. Mientras que en la parte occidental del valle del 
Guadalquivir, las tres especies evaluadas pueden producir semillas viables a principios de abril, 
especialmente A. arvensis y M. truncatula, en el resto de la región el manejo de las cubiertas 
debe adaptarse a una fecha de madurez más tardía combinado con minimizar el riesgo de 
competencia por el agua. Esto se podría hacer con sistemas de manejo que eliminen la 
cubierta solo parcialmente a principios de primavera. Nuestro análisis sugiere que se necesitan 
nuevas especies para cubierta vegetal con ciclos más cortos, particularmente gramíneas. Los 
modelos fenológicos desarrollados en este análisis podrían ser directamente aplicables a áreas 
similares en el Mediterráneo o recalibrarse para diferentes condiciones o especies, con 
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